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ABSTRAKT 
KNEBL MARTIN: Užití elastomerů v oblasti tváření 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia (obor B2339-00 Strojní inženýrství) se zabývá 
vytvořením přehledu technologií v oblasti tvářeni využívajících elastomerů ke zhotovení 
požadovaných součástí. Na základě studie literatury, zabývající se problematikou tváření, byl 
vytvořen přehled těchto speciálních metod tváření a jejich stručný popis. Projekt dále obsahuje 
příklady tvářecích strojů, dnes využívajících těchto metod a příslušné výrobky. Údaje byly získány 
z internetových zdrojů. 
 
Klíčová slova: plošné tváření, hydroforming 
ABSTRACT 
KNEBL Martin: The utilization of elastomers in forming technologies 
The project developed within the bachelor study (branch B2339-00 Mechanical engineering) deals 
with creation of a review of technologies in the field of forming using elastomers to manufacture 
desired parts. On the basis of studying literature focused on forming problems the review of these 
special forming methods and their brief description were developed. Further, the project includes 
examples of forming machines currently using these methods and appropriate products. The data 
were obtained from internet sources. 
 
Key words:  surface forming,  hydroforming    
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1. ÚVOD 
 
Metody tváření, při nichž se využívají elastomery (pryže,polyuretany,...), jsou 
označovány jako speciální způsoby tváření. Lze je využít téměř při všech tvářecích 
metodách jako je např. stříhání, ohýbání, tažení, zakružování aj.. Elastomery (pryže) lze 
využít samostatně (např. při stříhání, tažení metodou Guérin, zakružování aj.), ale velmi 
často se při tváření využívají společně s tlakovou kapalinou (např. tažení metodou Hidraw, 
Wheelom, Hydrofom), kdy se pomocí kapaliny zajišťuje potřebný tvářecí tlak a elastomer 
plní víceméně těsnění fomy, které by bez jejího využití bylo výrobně velmi náročné 
(vysoká přesnost, lícované dosedací plochy).  
Jelikož při těchto metodách tváření stačí přesně tvarově vyrobit pouze jednu 
polovinu formy (tažník nebo tažnice) a druhá je univerzální (kontejner s pryží, pryžový vak 
naplněný kapalinou aj.) využívají se převážně při malosériové, příp. kusové výrobě nebo při 
výrobě tvarově složitých prvků (nerotační, parabolické aj. složité tvary).  
Vnásledujícím textu je vytvořen přehled,  stručný popis a ukázka výrobků 
vyráběných tímto speciálním způsobem tváření  . 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 Užití elastomerů v oblasti tváření 
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2. ZPŮSOBY POUŽITÍ PRYŽE PŘI TVÁŘĚNÍ 
 
2.1 DĚLENÍ MATERIÁLU [4] 
 
Je to jedna z nejrošířenějších metod tváření, při které se elastomery využívají. 
 
2.1.1 Prostřihování pryží  
  
Prostřihování elastomery se používá hlavně v malosériové výrobě při zhotovování 
poměrně velkých součástí z tenkých materiálů: 
hliník..................až 2mm 
dural...................až 1,2mm 
měkká ocel ........až 1,0mm 
Ve velkosériové a hromadné výrobě se používá prostřihování elastomery k výrobě 
malých součástí z velmi tenkého materiálu ( fólie 0,1 až 0,005mm) 
 
Princip: 
 
Na obr.2 je znázorněn způsob a průběh lisování při prostřihování elastomery. Na  desce 
stolu lisu je položena prostřihovací šablona; je to ocelová deska tlustá 6 až 10 mm, jejíž 
vnější obrys se shoduje s obrysem prostřihované součásti. Tlustá elastomerová deska (nebo 
více tenčích desek), jež tvoří vlastní lisovnici, je uzavřena v rámu, který je připevněn na 
smýkadlo lisu   a brání elastomeru vytlačování do stran. 
 Na obr.2a je znázorněn počáteční okamžik, kdy na prostřihovací šablonu je položen 
polotovar s přídavkem na okrajích. Když smýkadlo lisu sjíždí  obr.2b, ohýbá elastomer 
převislé konce polotovaru a přitlačuje je k desce stolu. Dalším stlačováním tlačí elastomer 
na ohnuté konce polotovaru a ostřihuje je (nebo spíš přetrhuje) podél vnější hrany šablony 
obr.2c. 
 Tímto způsobem se provádějí operace jako je prostřihování po vnějším obrysu, 
děrování otvorů, sloučené prostřihování a děrování a ostřihování. Schéma různých operací 
prostřihování elastomery jsou znázorněny na obr.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Prostřihování elastomery  [4] 
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Obr.3 Použití elastomerů [4] 
a- prostřihování, b- děrování, c- prostřihování a děrování, d- děrování a tvarování 
 
Elastomery se zpravidla prostřihuje na zvláštních hydraulických lisech. Většinou se 
stříhá skupinově, tj. vždy několik součástek současně z jedné tabule plechu; k tomu se na 
desku stolu pokládá několik prostřihovacích šablon pro součásti různých tvarů. Stříhání 
elastomery je z hlediska spotřeby materiálu poměrně nehospodárné, protože mezi 
šablonami musí být přiměřeně veliké mezery ( 12 až 16 mm). 
 Na dalším obrázku  obr.4 je ukázka diagramu sestrojeného pro duralový plech (staré 
značení D4, D16) vyžíhaný , podle kterého se určí nejmenší přídavek na ostřižení po 
obrysu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4 Diagram pro určení velikosti přídavku na ostřižení elastomery 
 (1kg/cm2 = 0,1MPa) [4] 
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 Aby se zmenšily přídavky při ostřihování elastomery, používá se prostřihovacích 
bloků, ve kterých se okraje polotovarů přitlačují (uskřípnou) na zvláštní opěry, nebo na 
podložné destičky obr.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5 Prostřihovací bloky (šablony), ve kterých se okraje polotovaru uskřípnou [4] 
             
Výpočet střižné síly: 
 
 Síla pro prostřihování se vypočítá tak, že vychází z plochy a měrného tlaku elastomeru. 
Délka prostřihovaného obrysu nebo okolnost, že uvnitř obrysu jsou díry, nemají v tomto 
případě podstatný význam. 
 
Potřebná síla se vypočítá ze vzorce: 
    
F= S . p                                      (3.1) 
 
S........plocha polotovaru                               [mm2 ]                                                                                          
p....... tlak pryže potřebný na prostřižení        [MPa ] 
F.......střižná síla                                           [N ]      
                                                                                      
Ukázka měrného tlaku na prostřihování součásti (vyžíhaný dural) je na v tabulce 1. 
Měrný tlak, kterým působí elastomer, závisí na stupni jeho stlačení a bude různý podle 
toho, je-li elastomer volně zavěšen nebo uzavřen v rámu. Při volném zavěšení bude při 
určitém stlačení měrný tlak elastomeru podstatně menší než u elastomeru uzavřené v rámu, 
kdy je elastomer tlačen ze všech stran a vyvolaný tlak lze přirovnat k hydrostatickému tlaku 
kapaliny. Závislost měrného tlaku na stupni stlačení elastomeru, v tomto případě pryže, je 
znázorněna na obr.6. Z tohoto diagramu též vyplívají všechny výhody, jež přináší použití 
pryže uzavřené v rámu, protože určitého tlaku se dosahuje už při malém stlačení. Má to 
velký význam pro zvětšení životnosti pryže, jelikož nejlepší podmínky a životnost bývá při 
stlačení 20 až 25 % a mezní stlačení volné pryže je 40 až 45 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.1 (1kg/cm2 = 0,1MPa) [4] 
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Obr.6 Závislost měrného tlaku na stlačení pryže(1kg/cm2 = 0,1MPa)  [4] 
 
 Tloušťka pryžové vrstvy je brána nejméně 5-krát tloušťka šablony. Nejmenší rozměr 
otvorů, jež jde prostřihovat pryží, závisí na velikosti měrného tlaku, vyvinutého pryží. 
Nejmenší rozměr otvorů prostřihovaných v duralu a požadovaný měrný tlak v [kg/cm2 ] 
(1kg/cm2 = 0,1MPa)  jsou uvedeny v tab.2. 
Jsou-li měrné tlaky menší, zvětšují se značně nejmenší rozměry prostřihovaných 
otvorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.2 Nejmenší průměry kruhových otvorů prostřihovaných v duralu(1kg/cm2 = 0,1MPa) [4]  
 
 
2.1.2 Stříhání trubek [2] 
 
 Schéma zařízení je na obr.7. Nástroj se skládá z tělesa 1, do něhož jsou vloženy 
střižnice 2,3 a ze základové desky 4. Stříhaná trubka 5 je vyplněna polyuretanem 6  
a vložena do nástroje. Při stříhání působí na polyuretan uvnitř trubky trn 7, který polyuretan 
stlačí. Radiální rozpínání polyuretanu trubku rozstřihne. 
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Obr.7 Schéma stříhání trubek pomocí pružného materiálu. [2] 
 
 
2.2 TAŽENÍ POMOCÍ PRYŽE NEBO KAPALINY [3], [4], [8], 
 
 Tažení pomocí pryže nebo kapaliny je považováno za zvláštní způsoby tažení. Tažení 
pryží se hodně využívá v sériové a malosériové výrobě a pro zhotovení dutých součástí 
z tenkého plechu aj. Nejvíce se používá tažení pryžovým tažníkem na hydraulických lisech. 
Lisovadla na tažení a tvarování pryží jsou velmi jednoduchá a levná, protože jsou většinou 
ze dřeva, zinkových slitin nebo hliníku a zařízení používaná k těmto metodám jsou levná    
a zcela nebo částečně universální. 
 Pryžových lisovadel se také používá na lisování hořčíkových slitin ohřátých až na 
300°C a v tom případě se pryžový polštář obkládá pryží, která je stálá i za této teploty. 
 Na tažení a tvarování se nejčastěji používají pryže s těmito mechanickými vlastnostmi: 
 
 -pevnost v tahu.....................................5 až 5,5 MPa 
 -poměrné prodloužení..........................600 až 700% 
 -trvalé prodloužení...............................25 až 30% 
 -stlačení pod zatížením 10 MPa...........50 až 70% 
 -tvrdost podle Shoreho.........................70°Sh 
 
 U hydraulického tažení existují dva zásadně rozdílné způsoby tažení, které se 
vzájemně liší povahou přetvoření i oblastí použití: 
1. hydraulické tažení v němž kapalina plní úlohu tažníku ( vtlačuje polotovar do dutiny 
tažnice) 
2. hydraulické tažení v němž kapalina (v pryžovém pouzdře, obalu) působí jako tažnice 
(přetahuje  polotovar kolem tažníku) 
 
2.2.1 Metoda GUÉRIN- tažení pryží [8] 
 
 Je nejstarší z metod tažení pryžovými nástroji, schematicky je znázorněna na obr.8. 
Tažnice je nahrazena polštářem tvořeným vrstvami pryže o tvrdosti 50 až 70 Sh°                   
a pohybuje se proti pevnému tažníku. Táhne se bez přidržovače. Metoda je vhodná          
pro mělké výtažky. Pro univerzální tažnici lze použít tažníků o různých rozměrech              
a tvarech. Životnost nástroje je, vzhledem k namáhání pryže, dosti nízká. 
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Obr.8 Tažný nástroj pro tažení pryží, systém GUÉRING [8] 
1-upínací stopka, 2-skříň, 3-pryžový polštář, 4-tvářený materiál, 5-tažník, 
6- spodní deska,7-základová deska, 8-stůl lisu  
 
2.2.2 Metoda MARFORM- tažení pryží [4], [3] 
  
Je to jeden z nejpoužívanějších způsobů hlubokého tažení s přidržovačem, při kterém je 
tažník nepohyblivý a pracovní pohyb vykonává pryžový polštář, připevněný k beranu lisu 
obr.9. Zvláštností daného ústrojí je použití hydraulicko-pneumatického tažení přístroje, 
který vytváří vnější protitlak na přidržovač obr.10. Síla přístroje se reguluje během 
pracovního zdvihu regulačním ústrojím. Požadovaný tlak pryže závisí na druhu taženého 
materiálu a na jeho tloušťce ( na konci tažení je výdrž na 30 až 50 MPa). 
Tažení metodou MARFORM má tu výhodu, že pryž během tažení vyvíjí velký tlak, 
který přitlačuje polotovar k lisovníku a zamezuje ztenčení a osové vytahování polotovaru. 
U dna součásti nastává jen malé ztenčení, takže nedochází k odtržení dna a vytváří se 
příznivější deformační napjatost a proto je možné zvětšit stupeň deformace tj. hloubku 
tažení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr.9 Hluboké tažení pryžovou tažnicí-MARFORM  [4] 
1- pryž; 2- objímka (skříň); 3- tažená součást; 4- přidržovač; 5- kolíky přidržovače;  
6- tažník 
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 1- pryžová tažnice  
 2- tažník  
 3- hydraulický tlumič 
 4- hydraulicko pneumatický akumulátor 
 5- regulační ventil 
 
 
 
 
Obr.10 Schéma hydraulicko-pneumatického zařízení  na tažení pryžovou tažnicí  [4] 
 
2.2.3 Metoda HIDRAW- tažení pryží [3] 
 
Tato metoda se od předchozí metody (metoda MARFORM) liší pouze tím, že během 
tažení je zvedání tažníku nezávislé na klesání pryžového polštáře a přidržovače obr.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
                  Obr.11  Metoda HIDRAW [3] 
 
2.2.4 Metoda HYDROFORM- tažení pryží i kapalinou [3], [8] 
  
U tohoto systému tažení je pryžový polštář nahrazen kapalinou v nepohyblivé komoře, 
která je zdola uzavřena pryžovou membránou , k níž se přisune deska přidržovače 
s výchozím polotovarem a potom se zvedá tažník. Po průchodu otvorem v přidržovači tváří 
tažníkem plech, který tlakem kapaliny na pryžovou membránu dostává požadovaný tvar 
obr.12. Tuto metodu lze použít pro tažení hlubších a složitějších výtažků. Dosahuje se 
součinitele tažení M = 0,4. Životnost membrány je relativně vysoká, 5000 až 10000 ks. 
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Obr.12 Metoda HYDROFORM [3] 
 
2.2.5 Metoda WHEELON- tažení pryží i kapalinou [1], [4], [8] 
  
Obdoba metody Guerin, kdy se však místo pryže používá kapalina. Pracovní tlak 
kapaliny ( až 45 MPa), která je umístěna ve speciálním pryžovém vaku, je vyvolán buď 
vysokotlakým čerpadlem nebo hydraulickým válcem. Tlakem hydraulické kapaliny se 
pryžový vak  rozpíná a vtlačuje polotovar do tažnice obr.13. Tato technologie je vhodná pro 
mělké tažení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.13 Schéma tažení metodou WHEELON [4] 
1- skříň; 2- tažnice; 3- víko; 4- pryžový obal (vak); 5- hydraulický uzávěr 
 
 
2.3 PŘETVÁŘENÍ POMOCÍ PRYŽE [4] 
 
 K přetváření patří různé operace, které mění tvar součásti nebo polotovaru místními 
deformacemi různé povahy jako jsou např. : 
 -reliéfní přetvoření  
 -obrubování otvorů a vnějšího obrysu 
 -zakružování obruby 
 -zužování 
 -vyrovnávání 
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2.3.1 Obrubování vnějšího obrysu  
 
Obrubování vnějšího obvodu křivočarých obrysů je velmi  rozšířeno v automobilovém 
a leteckém průmyslu. V některých případech se vnější obvod obrubuje pryží na 
hydraulických nebo třecích lisech obr.14, na padacích bucharech  v litých zápustkách 
s použitím pryže obr.15. 
Při lisování pryží na hydraulických lisech a padacích bucharech se obrubovaný okraj 
nepřidržuje, takže nenastává tažení , ale ohýbání okraje a při tom se tvoří vlny, které se pak 
odstraňují na speciálních zařízeních nebo ručně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.14 Schéma obrubování pryží [4] 
a- před lisováním; b- na konci pracovního zdvihu; 1- pryž; 2- obrubovaná součást;  
3- lisovník; 4- deska; 5- objímka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.15 Lisování na padacích bucharech s použitím pryže [4] 
1- pryž; 2- lisovadlo 
 
Na dalším obrázku jsou uvedeny různé způsoby obrubování v pryžových lisovadlech 
s použitím různých příložek, které zlepšují jakost ohýbané obruby. 
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Obr.16 Různé způsoby obrubování v pryžových lisovadech [4] 
a- pryží; b- klínem; c- kloubovou deskou; d- tyčkou; e- pohyblivým klínem;                       
f- kroužkem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.17 Ukázka součástí lisováných pryží  na hydraulických lisech [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.18 Ukázka součástí obrubovaných na padacích lisech [4] 
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2.3.2 Rozšiřování (roztahování) pryží   
  
 Rozšiřování části povrchu dutých součástí se provádí roztahováním materiálu zevnitř 
v radiálním směru. Lisovník působí na pryž ve svislém směru a tím ji deformuje. Jelikož je 
pryž nasunuta na trn je nucena rozpínat se do stran a tím deformuje polotovar podle tvaru 
lisovnice  obr.19. Ukázka rozšiřování je na  obr.20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr.20 Ukázka rozšiřování [4] 
 
 
 
 
Obr.19  Lisovadla na rozšiřování s pryžovým lisovníkem [4] 
 
2.3.3 Hydraulické rozšiřování   
  
 Těleso lisovadla je dělené, dělící rovina je svislá. Oba jeho díly jsou k sobě pevně 
přitlačeny. Lisovník je opatřen pryžovým pytlem, který se plní glycerinem. Postup lisování 
je vidět na obr.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.21 Schéma hydraulického rozšiřování na hydraulických lisech [4] 
1-lisovník;  2-vedení lisovníku (přidržovač); 3-pryžový pytel s glycerinem; 4-objímka; 
5-lisovnice; 6-polotovar 
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3. PRAKTICKÉ VYUŽITÍ  
 
3.1 VÝROBA NÁSTROJŮ PRO TVÁŘENÍ METODOU HYDROFORMING  [9] 
 
 Metoda hydroforming je dnes v mnoha případech používanější něž klasické tváření 
pevnými nástroji a má i své výhody oproti tváření samotnými elastomery. Například, že 
kapalina působí ze všech stran na tvářený materiál stejným tlakem. Při tomto způsobu 
tváření slouží elastomer pouze jako těsnění, proto je první část kapitoly věnována metodě 
Hydroformin (tváření kapalinou) a poslední část metodě Guérin (tváření polytanem). 
 
3.1.1 Úvod 
 
 Hlavní nevýhodou hydroformingu jsou vysoké fixní náklady spojené s pořízením 
potřebného strojního vybavení a se zhotovením příslušných nástrojů. Z tohoto důvodu je 
technologie hydroforming využívána téměř výhradně pro velkosériovou výrobu. 
 Praktickým odzkoušením technologických postupů, které umožní rychlou a levnou 
výrobu nástrojů pro tváření menších plechových součástí v malých sériích metodou 
hydroforming se zabýval projekt řešený v rámci Výzkumného centra tvářecích technologií 
Fortech (www.fortech.zcu.cz). Nástroje mají být konstruovány tak, aby tváření bylo možné 
provádět i bez speciálního lisu na hydroforming - pokud možno v libovolné tlakové 
komoře, která má odpovídající rozměry a umožní vyvinout dostatečný tlak, řádově 
100MPa, potřebný pro plastické přetvoření materiálu. 
 
3.1.2Konstrukční varianty nástroje 
 
Varianta 1 – konvenční nástroj 
 
 První verze zkušebního nástroje byla vyrobena konvenčním způsobem – tvarovým 
frézováním z ocelového bloku obr.22. Tento nástroj je používán jako srovnávací 
varianta pro další konstrukční verze, které jsou popsané v následujících odstavcích, a je 
možné s ním bez technologických problémů vyrábět výlisky z plechu o tloušťce 1 mm z 
hlubokotažné oceli a z hliníku  obr.23.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 22 Snímek konvenční varianty                 Obr.23 Příklad zhotoveného výlisku [9] 
                zkušebního nástroje [9] 
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Varianta 2 – nástroj ze snadno obrobitelného materiálu 
 
 První testovanou konstrukční variantou, která splňuje požadavky na rychlou a levnou 
přípravu nástrojů pro malosériovou výrobu, je nástroj, jehož aktivní část je vyrobena ze 
snadno obrobitelného plastu obr.24. Při změně výrobního programu je možné plastovou 
aktivní část nástroje vyměnit, případně frézováním upravit tvar stávajícího nástroje. Další 
možností je výroba aktivní části nástroje z rychletuhnoucí hmoty zaformováním podle 
modelu nebo prototypu výlisku. 
 
  
Obr.24 Nástroj s aktivní částí ze snadno obrobitelného materiálu [9] 
 
 
Varianta 3 – nástroj složený z vrstev 
 
 Další variantou, která umožňuje rychlou a levnou přípravu nástrojů pro technologii 
hydroforming, je konstrukce znázorněná na obr.25. Aktivní část nástroje je rozdělena na 
tenké vrstvy vyrobené z ocelového plechu. Celý nástroj je pak namísto frézování do 
ocelového bloku složen z jednotlivých vrstev, které je možné s výhodou vyrobit například 
řezáním vodním paprskem nebo jinou operativní technologií.  
                     
 
Obr.25  Nástroj složený z vrstev [9] 
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 Kromě nižší ceny a rychlejší výroby je klíčovou výhodou takto řešeného nástroje 
snadná renovace v případě intenzivního lokálního opotřebení. V místě s nejvyšším 
opotřebením je možné vyměnit příslušné vrstvy a nahradit je plechy s původním tvarem. 
Celková doba renovace nástroje je tak nesrovnatelně kratší, než v případě renovace klasické 
ocelové formy. Nevýhodou nástroje složeného z vrstev je naopak nižší geometrická 
přesnost, která je dána „odstupňováním“ všech geometrických přechodů podle vrstev. Čím 
vyšší je tloušťka jednotlivých vrstev, tím nižší je geometrická přesnost nástroje. Přechody 
mezi jednotlivýmivrstvami rovněž negativně ovlivňují tření mezi nástrojem a polotovarem. 
Těmto negativním jevům je možné do určité míry předcházet například použitím pružné 
fólie na stykové ploše nástroje a polotovaru obr.26. Tato fólie umožňuje částečné vyrovnání 
tvarových nerovností na povrchu nástroje a zlepšuje tak tok materiálu v kritických 
oblastech. Tloušťku fólie je třeba volit s ohledem na složitost geometrie nástroje a na 
tloušťku jednotlivých vrstev, ze kterých je nástroj složen. 
 
Obr.26 Princip vyrovnání tvarových nerovností na povrchu 
skládaného nástroje pomocí pružné fólie [9] 
 
Výroba výlisků metodou hydroforming pomocí nástroje skládaného z vrstev je 
v současné době rovněž testována. Testy jsou zaměřeny především na vliv tloušťky 
jednotlivých vrstev na geometrickou přesnost výlisků a na tření mezi nástrojem a 
polotovarem. 
 
3.1.3 Shrnutí 
 
 V rámci provedených experimentů byla prokázána možnost reprodukovatelné výroby 
plechových výlisků metodou hydroforming v tlakové komoře izostatického lisu. Výlisky 
byly vyrobeny pomocí konvenčního ocelového nástroje. Dále byly navrženy dvě 
konstrukční varianty, jejichž využití umožňuje operativní výrobu nástrojů pro tváření 
metodou hydroforming, a to i pro menší série výlisků. Testy navržených nástrojů, které 
v současné době probíhají, by měly potvrdit jejich použitelnost v malosériové výrobě. 
 
 
3.2 TECHNOLOGIE TAILORED BLANKS [10] 
 
 Cílem projektu, který stál na počátku zrodu této technologie, bylo vyrobit karoserii 
automobilu s výrazně nižší hmotností než u běžně vyráběných a snížení nákladů na výrobu 
této karoserie. 
 
3.2.1 Základní princip technologie 
 
Tailored blanks lze přeložit jako "přístřihy vyráběné na míru". Jde o polotovary svařené 
ze dvou a více materiálů s rozdílnými vlastnostmi. Příklad náhrady klasického přístřihu 
plechu přístřihem tailored blanks je na obr.27. Tyto materiály mohou mít rozdílnou 
pevnost, rozdílnou tloušťku nebo rozdílnou povrchovou úpravu. Užitím polotovarů tailored 
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blanks dochází ke snížení hmotnosti a ke snížení ceny karoserie, což s sebou na druhé 
straně přináší vyšší požadavky kladené na nástroje, jakož i jejich vyšší cenu.  
Při výrobě se používá buď švové svařování nebo svařování laserovým paprskem. 
Výhodnější z obou technologií je svařováním laserem. Tato technologie vytváří svary, u 
nichž svarová housenka nepřesahuje základní materiál, čímž odpadají problémy vznikající 
při lisování švově svařených tailored blanks. Další výhodou je, že laser vytváří velmi malou 
tepelně ovlivněnou zónu.  
 
 
 
obr.27  Porovnání klasického přístřihu s polotovarem tailored blanks [10] 
 
3.2.2 Klasické nástroje při tváření tailored blanks 
 
 Při tváření se používají jak konvenční nástroje, tak nástroje speciálně vyvinuté pro 
lisování polotovarů tailored blanks. Obě skupiny nástrojů mají své přednosti a nedostatky. 
Použití klasických nástrojů je značně limitováno tím, že se jedná o polotovar, který se 
skládá ze dvou a více materiálů. Z obr.28 je patrné, že nevýhoda použití klasických nástrojů 
spočívá v neúplném dosednutí přidržovače na tenčí část polotovaru, v jehož důsledku 
nebude vyvíjený přidržovací tlak dostatečně veliký, což může způsobovat problémy během 
procesu lisování. Mohou vzniknout dva druhy vad: 
lomy    - při posunutí tlustší části polotovaru směrem k hraně, ve které se mění tloušťka 
               mezery mezi horní a dolní částí nástroje, může dojít k lomu obr.29 a obr.30 
zvlnění - při posunu svaru směrem od drážky dochází ke vzniku nepříjemného zvlnění. 
 
 
Proto byly klasické nástroje upraveny tak, že na nich byly vytvořeny stupňovité tvarové 
plochy, které kompenzují rozdílnou tloušťku polotovaru. U takovýchto nástrojů se mění 
kvalita přidržování následkem rozdílných tolerančních polí na rozdílných tloušťkách 
plechu.  
 
 
 
Obr. 28 Schéma klasického nástroje [10] 
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Obr. 29 Tváření tailored blanks klasickým nástrojem, stav před porušením [10] 
 
    
 
Obr. 30 Stav po vzniku lomu [10] 
 
3.2.3 Nekonvenční nástroje 
 
 Pro odstranění nevýhod konvenčních nástrojů byly vyvinuty nástroje s elastickým 
přidržovačem, používající elastomerovou desku, umístěnou pod pružnou plochu 
přidržovače. Pružná plocha může být vyrobena například z tenké pružinové oceli. Princip 
metody spočívá v tom, že elastický přidržovač během procesu přidržování dosedne na obě 
plochy plechu a dojde k jeho vytvarování podle tvaru polotovaru. Tím je zajištěno 
optimální přidržení obou polovin plechu.  
Druhou možností je použití nástrojů s děleným přidržovačem, které umožňují nejlépe 
kompenzovat rozdílné tloušťky polotovaru.  
Jednotlivé části přidržovače jsou přizpůsobeny rozdílné tloušťce polotovaru, jak 
ukazuje obr.31. Tím jsou obě části polotovaru optimálně přidržovány a nedochází tudíž k 
žádným problémům během lisovacího procesu. Nástroje s děleným přidržovačem umožňují 
optimální nastavení přidržovací síly odděleně pro každý segment. Toho se s výhodou 
využívá tehdy, pokud je každá část polotovaru z materiálu o rozdílné pevnosti. Při lisování 
lze s výhodou využít mnohabodové podepření pružným systémem umístěným v lisovací 
desce.  
Pro dosažení optimálnějšího přidržení lze použít nástroj s děleným přidržovačem 
podepřeným dusíkovými válci, který je však z uvedených nástrojů nejnákladnější. Jeho 
schéma je na obr.32. Jednotlivé části přidržovače jsou zde podepřeny systémem dusíkových 
válců, což umožňuje optimalizovat přidržovací sílu. 
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Obr.31 Nástroj s děleným přidržovačem [10] 
 
 
 
Obr.32 Nástroj s děleným přidržovačem podepřeným dusíkovými válci [10] 
 
3.2.4 Přednosti a nevýhody technologie tailored blanks 
 
 Z uvedených poznatků vyplývá, že jde o velice perspektivní technologii, které se 
zejména v automobilovém průmyslu začíná využívat ve stále větším měřítku. Její použití i v 
jiných oblastech průmyslu je omezeno nevýhodami, mezi něž patří zejména: 
-  vysoká cena speciálních nástrojů; 
-  náročnost procesu na technologické znalosti; 
-  vysoké náklady na provoz svařovacích laserů; 
-  vyšší nároky na používané stroje. 
To omezuje použití polotovarů tailored blanks jen na velké série výrobků, pro něž 
budou náklady vložené do technologie rentabilní. Technologie zároveň přináší značné 
výhody, jež mohou nad uvedenými nevýhodami převážit, a to zejména: 
-  snížení nákladů na materiál; 
-  snížení hmotnosti finálního dílce; 
-  možnost kombinování výhodných vlastností několika materiálů. 
Technologie tailored blanks se dále rozvíjí a zdokonaluje 
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3.3 METODA GUÉRIN V PRAXI  
 
Vzhledem k horší dostupnosti literatury s detailním popisem některého ze způsobů 
tváření pomocí elastomerů jsem požádal o odbornou stáž  pracovníky EVEKTOR-
AEROTECHNIK a.s. Kunovice. Předmět činnosti firmy je vývoj a konstruování částí, 
skupin a celků pro letecký, automobilový průmysl a všeobecné strojírenství. Výroba 
prototypů, ověřovacích sérií a ultralehkých letounů obr.33, opravy letecké techniky, CNC 
obrábění a výroba přípravků pro letecký a automobilový průmysl. 
 
 
Obr.33 Letadlo VUT 100 vyrobené ve firmě EVEKTOR-AEROTECHNIK a.s. 
 
3.3.1 Lisovací stroj a nástroj 
 
 K výrobě se zde používá hydraulický lis HL 1000 obr.34, který je určen převážně pro 
lisování plechových dílů s využitím lisovacího nástroje. Na tomto lisu je omezená lisovací 
síla na velikost 3 MN působící na ploše o průměru 270mm ve středu upínací desky. 
Lisovací nástroj se skládá z kufru o rozměrech 1 000 x 500 mm. Kufr je upnut k beranu lisu 
a je vyplněn plastickou hmotou (polytan) pro rovnoměrný přenos tlaku. Na stůl lisu se 
upíná lisovací kostka, na které je uložena pracovní deska s modelem. Pracovní deska je 
pomocí strojního zavážecího zařízení zavážena do pracovního prostoru lisu. Pracovní 
proces lisu je řízen řídícím počítačem, který umožňuje nastavení krajních poloh beranu lisu, 
délky chodu beranu při lisování, velikost lisovací síly, atd. 
Technická data lisu  
 
 Jmenovitá lisovací síla ................................................................... 10 MN 
Zdvih beranu lisu ........................................................................... 500  mm 
Maximální prac. rychlost při lisování ........................................... 0 – 6 mm/s 
Rychloposuv beranu ....................................................................... 100 mm/s 
Maximální provozní tlak ................................................................ 31  MPa 
Elektrický instalovaný příkon ........................................................ 45  kW 
Činný průměr pístů hydraulických válců ....................................... 460  mm 
Celkové rozměry lisu – d x š x v ...................................1 160 x 1 860 x 4 600 mm 
Celková hmotnost lisu ....................................................................    16 600 kg 
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Obr.34 Lis HL 1000 
 
3.3.2 Elastická část formy (tažnice)– POLYTAN  [11] 
 
 Polyuretanový elastomer POLYTAN je materiálem, který má velmi dobré pevnostní 
parametry, vykazuje vysokou odolnost vůči oděru, má velmi dobré tlumící vlastnosti a má  
dobrou tvarovou paměť (po odlehčení se vrací do původního tvaru) . Polytan lze používat v 
teplotním rozsahu od - 30°C do + 80°C (trvalý provoz), krátkodobě (maximálně 4 hodiny) 
až do + 120°C.. Na tváření se používá polytan s tvrdostí 65°Sh±5° (zjištěno praktickým 
zkoušením).Vlastnosti polytanu jsou uvedeny v tab.3. 
 
Vlastnost Jednotka Polytan 44 Norma 
Tvrdost (+- 5°) °Sh 65 80 90 95   
Pevnost v tahu ( min ) N/mm  30 35 38 42 DIN 53504 
Tažnost (+- 10%)  % 600 580 580 500 DIN 53504 
Odolnost proti odírání  mm3 50 50 55 55 DIN 53516 
Měrná hmotnost  g/cm3 1,25 1,25 1,25 1,26 DIN 53479 
Odrazová pružnost  % 45 40 40 35 DIN 53512 
Deformace tlakem                  
při 70 °C / 24 hod % 50 45 35 30 
DIN 
53517 
Koeficient tření *      0,3-0,4 0,15-0,25      
. 
Tab.3 Vlastnosti POLYTANU [11] 
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Vrstva polytanu, tlustá asi 300 mm, připevněná v kufru, se skládá z několika tenčích 
vrstev (desek) tlustých 50 mm a spodní vrstva, ta která přichází do styku s tvářeným 
materiálem, má z důvodů rychlého opotřebení (obr.35) tloušťku 10-30 mm (úspora 
polytanu - mění se většinou jenom spodní, nejopotřebovanější desky). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.35 Opotřebovaná vrstva polytanu (velká tvarová deformace a trhliny ) 
 
3.3.3 Tažník (špalek) [5] 
 
Tažníky se vyrábí obráběním na CNC strojích a jsou vyráběny ze dvou základních 
materiálů a to buď z hliníku nebo textitu (gumoidu) obr.36. Textit (Gumoid) jsou desky 
vyrobené z bavlněné tkaniny jako výztuže a z živice jako pojiva (tvrzená textilní tkanina). 
Hliníkové tažníky jsou finančně i výrobně náročnější a proto se používají převážně pro 
výrobu součástí větších sérií ( kvůli opotřebení) a na součásti, které je třeba ručně doupravit 
obr. 37. Naopak výroba textitových (gumoidových)  tažníků je jednodušší a levnější, ale 
nesnesou hrubší zacházení a jsou náchylnější na opotřebování. 
 
 
          
 
Obr.36  Hliníkový (vlevo) a textitový(gumoidový) tažník s výtažkem (vpravo) 
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Obr.37 Ruční vyrovnání zvlnění 
 
3.3.4 Polotovar  
 
 Materiálem je hliníkový plech (v tomto případě) s označením ČSN Z 42 4253.31,        
ze kterého je vodním paprskem vyřezán polotovar. Pro dosažení požadovaných 
materiálových vlastností se po tažení nechává výtažek stárnout ± 96hod. 
 
3.3.5 Tažení (s příložkou) 
 
 U tažení na dva nebo i více tahů, kdy je potřeba  táhnout zvlášť okraje výrobku a zvlášť 
prolisy a pod. se používá tzv. příložka, která brání předčasné deformaci materiálu v místech 
budoucích prolisů. 
 
Postup 
 
 Na tažník se položí  přístřih obr.38 (vlevo) a jelikož jsou v prvním kroku taženy pouze 
vnější okraje a okraje otvorů, přikryje se tažník příložkou obr.38 (vpravo).  
 
 
Obr.38 Přístřih na tažníku (vlevo) přikrytý příložkou (vpravo). 
 
Tato sestava se přikryje tenkou deskou polytanu (ochrana desek umístěných v kufru)     
a provede se první tah. Na některých výtažcích se materiál zvlní obr.39 a toto zvlnění se 
musí před dalším tažením odstranit (většinou ručně) obr.37. 
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obr.39 Zvlnění materiálu 
 
Druhý tah se provede stejně jako první, ale už bez příložky, aby se na výlisku vytvořily 
prolisy,  které materiál dodatečně vyrovnají a slouží také ke zpevnění součásti obr.40 
 
 
 
Obr.40 Součásti s prolisy 
 
 
Takto vyrobené součásti se dále montují do sestav obr.41. 
 
 
 
Obr.41 Montáž křídla letadla. 
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3.4 UKÁZKA VÝROBKŮ VYROBENÝCH POMOCÍ PRYŽE  
 
 
 
Obr.42 Dveře automobilu vytvořené metodou HYDROFORM [7] 
(Společnost KOVOVÝROBA HOFFMANN s.r.o) 
 
 
 
 
Obr.43 Výrobek vylisovaný metodou LISOVÁNÍ POMOCÍ GUMOVÉHO POLŠTÁŘE 
(společnost AIRCRAFT  INDUSTRIES – LET Kunovice) 
 
 
 
Obr.44 Kapalinový lis CTV 16 000 
(společnost AIRCRAFT  INDUSTRIES – LET Kunovice) 
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4. ZÁVĚR 
 
 Metody tváření využivájící elastomery (pryže), se v poslední době uplatňují hlavně    
při výrobě plechových výlisků v automobilovém (části karoserií), leteckém průmyslu aj. 
Lze jimi totiž levně vyrábět i poměrně rozměrově velké a tvarově náročné výlisky 
v nevelkých sériích. Pokud by se na výrobu takových dílů používal klasický způsob tváření 
(tažník i tažnice z pevného materiálu) byla by výroba takového nástroje velmi složitá a 
drahá. Elastomery jsou při tváření také velmi šetrné k povrchu součástí,  který je pak 
patřičně hladký. Naopak nevýhody jsou např. nutnost použití zařízení  schopné vyvinout 
poměrně velké tlaky, omezená tloušťka tvářeného materiálu, omezená schopnost tvářet 
vnitřní dutiny, rohy a radiusy (pryž se do malého prostoru nedostane) atd.  
 Např. ve firmě KOVOVÝROBA HOFFMANN s.r.o, která se zabývá převážně 
výrobou automobilových karosérií, se tváří metodou  HYDROFORM. Zde  se tohoto 
způsobu využívá ke tvorbě prototipů (menší serie např. 10ks) a pokud se výrobek ukáže 
jako vyhovující, nechá se vyrobit i druhá polovina formy a výroba velkých sérií se 
podstoupí konvečním metodám tváření. Nebo se také pomocí pryže vyrábí tvz. předlisky, 
které se pak dotváří konvečními nebo jinými metodami. 
      Ve firmě EVEKTOR-AEROTECHNIK a.s. (viz předchozí text), se využívá metody 
Guérin, pomocí které se zde převážně tváří např. výstuhy křídel, trupů aj. části letadel. 
V dnešní době se neustále tyto metody zdokonalují a upravují (tvorba forem, úprava 
polotovarů), aby docházelo k ještě většímu zefektivnění a zlevnění výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
   
B Přídavek materiálu na ostřižení [mm] 
d Délka lisu [mm] 
F
 
Střižná síla [N] 
Fa, Fb Přidržovací síla  [N] 
H Výška prostřihovací šablony [mm] 
h Tloušťka pryžové desky [mm] 
p Tlak [MPa] 
q Měrný tlak  (1kg/cm2 = 0,1MPa) [kg/cm2] 
S Plocha polotovaru [mm2] 
s
 
Tloušťka materiálu [mm] 
š Šířka lisu [mm] 
v
 
Výška lisu [mm] 
   
 
  
 
  
   
   
   
   
   
   
 
  
   
 
  
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
